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KAKO DOSEZEMO NIZKE
TEMPERATURE

V prvi lanski Stevilki smo v é&lanku J.Strnada (Presek XI, 1. Stev.,
str. 34) lahko prebrali, kako so fiziki pred veé kot tristo leti zadeli me-
riti temperaturo, kako so nastali termometri in kako so vpeljali tempera-
turne lestvice. Ravno tako zanimivo si je ogledati, kako dosezemo zelo
visoke ali zelo nizke temperature in kako jih izmerimo. V teh smereh
raziskujejo fiziki tudi v danasnjem &asu. Tokrat si na kratko oglejmo del
fizike zelo nizkih temperatur.

Kako dosezemo nizke temperature? Zelo preprosto, boste rekli, saj
imamo doma vsi hladilnike in zamrzovalne skrinje in v njih je zelo hlad-
no. Vendar v teh hladilnikih ne dosezemo posebno nizkih temperatur: v
najbolj hladnih je priblizno — 33°C (240 K), delujejo pa na enakih osno-
vah kot hladilne naprave, ki doseZejo veliko niZje temperature. In katera
je najniZzja temperatura, ki so jo dosegli? boste takoj vprasali. Le poda-
si!

Fiziki so ugotovili, da naraS¢a nered v sistemu z velikim Stevilom del-
cev, npr. v plinu, ki ga sestavljajo molekule, ¢e pri konstantnem tlaku
dvigamo temperaturo. Nered lahko poveZemo s termodinamiéno koli¢ino,
ki ji pravimo entropija*. Cim veéji je nered, tem vedja je entropija. Za-
to lahko reéemo, da je ohlajanje povezano z zmanjSevanjem nereda in s
tem z zmanjSevanjem entropije. Entropija sistema plinskih molekul pa ni
odvisna samo od temperature, ampak Se od drugih termodinamiénih ko-
ligin, npr. od tlaka. Ce spremenimo tlak, se spremeni tudi entropija, kot
kaze slika 1.

Kako lahko ohladimo plin, se pravi sistem plinskih molekul? Povecaj-
mo tlak od p, na p, in poskrbimo, da ostane pri tem temperatura pli-
na konstantna. Pravimo, da tlak izotermno naraste od py na p,. Entro-
pija se pri tem zmanjSa. V diagramu (slika 1) smo se premaknili iz to-
¢cke A v totko B. Zdaj pa znizajmo tlak od P, na zaCetni tlak p,, a
tako, da ostane entropija konstantna. Plin mora biti pri tem koraku to-
plotno izoliran. Temu pravimo adiabatno razpenjanje plina. Sedaj se tem-

*Nekaj o entropiji in o entropijskem zakonu je v Preseku X, 1. Stev., str. 24—35.
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peratura plina zniZza. Ali bi dosegli absolutno nic¢lo, &e bi poskus na opi-
sani nacin ponavljali? Ne. Ko se blizamo absolutni nié¢li, postaja pri zvi-
Sevanju tlaka sprememba entropije vse manjSa in gre proti nié. (Glej &rt-
kano lomljeno érto na sliki 1). Zato ne moremo dose¢i v konénem Ste-
vilu korakov absolutne ni¢le. Za tem spoznanjem tiCi tretji zakon ter-

modinamike. '

Absolutne ni¢le torej ne moremo doseéi, lahko pa se ji priblizamo.
Danes so dosegli Zze nizje temperature kot 10 K. Ko plin izotermno
stiskamo in nato adiabatno razpenjamo ter to ponavljamo, ga toliko
ohladimo, da se zaéne utekod&injati. V tabeli so navedena vreli3éa za
nekatere pline pri navadnem zraénem tlaku (1 bar). Helij je plin, ki ima
najnizje vrelisce.

Ce znizamo tlak nad tekoGino, se vrelii¢a zniza (Presek X, 3. Stev.,
str. 127). Tako lahko dosezemo priblizno 1 K, &e znizamo tlak nad te-
ko¢im helijem na 0,26 milibara (26 Pa) z odérpavanjem helijevih par.

Plin Temperatura vrelis¢a
kisik (0,) 90,2 K
dusik (N,) 774 K
vodik (H,) 204 K
helij (He) 4,2 K

Poglejmo, kaksna je Lindejeva naprava za utekocCinjanje plinov. Glavni
sestavni deli take naprave za utekoéinjanje zraka so (slika 2): kompresor,
ki stisne zrak na 200 barov (20 MPa). Nato gre zrak skozi splet cevi —

1 S

Entropija
b

I
Temperatura

Slika 1: Diagram kaZze potek ohlajanja plina z izotermnim stiskanjem (A —> B}
in adiabatnim razpenjanjem (B — C)
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Slika 2: Shema Lindejevega utekoéinjevalnika zraka

toplotni izmenjevalnik, kjer se Ze deloma ohladi. Konéno se zrak razpne
skozi Joule—Thomsonov ekspanzijski ventil na navadni zraéni tlak 1 bar
(100 kPa). Pri tem se toliko ohladi, da se ga del utekogini, preostali
ohlajeni zrak pa se vrata v kompresor in spotoma v toplotnem izmenje-
valniku ohlaja stisnjeni zrak. To pot zrak kroZno ponavlja. Glej tudi Pre-
sek X, 3. Stev., str. 124—135.

Tako je prvi uteko&inil zrak nemski fizik Karl Linde leta 1895. Na-
prave za utekoéinjanje vodika in helija delujejo lahko v veé stopnjah,
imajo pa iste glavne elemente, kot smo jih omenili pri Lindejevem ute-
koc¢injevalniku zraka. Res pa je, da so zahteve glede toplotne izolacije,
vakuumskega tesnenja, zrac¢nosti pri gibljivih delih pri utekoé&injevalnikih
helija strozje. Helij je prvi utekodinil holandski fizik Kamerlingh Onnes
leta 1908 v Leidnu. Tedaj Sele se je v fiziki lahko zagelo raziskovalno
delo pri nizkih temperaturah. Najuspednejsi utekocinjevalniki helija so na-
stali po predlogi, ki jo je naredil ruski fizik Peter Kapica 1934 v Angliji
in jo je izpopolnil leta 1947 Collins v ZDA. To izvedbo utekoéinjevalni-
ka za helij imamo tudi v Ljubljani na Institutu J.Stefan (slika 3).

Se nizje temperature dosezemo tako, da spreminjamo namesto tlaka

56



plina zunanje magnetno polje, v katero damo primerno paramagnetno sol.
Temu pravimo magnetno ohlajanje. V molekuli paramagnetne soli se gib-
licjo elektroni. Nekatere od njih lahko opisemo kot drobne magnetnice.

Slika 3: Utekoc&injevalnik helija na Institutu J. Stefan v Ljubljani

Tako si smemo poenostavljeno predstavljati kristal paramagnetne soli kot
mnozico magnetnic, na katere deluje zunanje magnetno polje. In kako
poteka magnetno ohlajanje? Najveckrat vzamemo za hladilno snov para-
magnetno sol cerov magnezijev nitrat (CMN), ki ga najprej ohladimo s
teko¢im helijem pod znizanim tlakom na 1 K. Nato CMN pri tej tem-
peraturi izotermno namagnetimo. Pri tem se uredijo v CMN magnetnice
v smeri zunanjega magnetnega pulja. Zato se zniza entropija sistema ma-
gnetnic. Na sliki 4, ki je podobna sliki 1, smo prisli iz tocke A, v to-
¢ko A,. Potem toplotno izoliran sistem magnetnic adiabatno razmagneti-
mo. Na sliki 4 smo se premaknili iz tocke A, v A;. Ob adiabatnem
razmagnetenju se paramagnetna sol ohladi na nekaj tisoéink K, odvisno
od zacetne gostote magnetnega polja, ki ga uporabimo, in od razmer v
notranjosti kristala, ki jih opise notranje magnetno polje. Kon&na tempe-
ratura je enaka:

B.
P - int. (1)
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Tz pomeni zacetno temperaturo, B za€etno gostoto magnetnega polja,s
katerim namagnetimo CMN, in B, . gostoto notranjega magnetnega po-
ljia v CMN.

-

Entropija_

, i

. Temperatura

Tk Tz "

Slika 4: Diagram kaze potek ohlajevanja paramagnetne soli z izotermnim
namagnetenjem (A,l -+ Azl in z adiabatnim razmagnetenjem {Az —*ASJ

S spreminjanjem zunanjega magnetnega polja lahko ohladimo tudi si-
stem “jedrskih magnetnic” pri nekaterih kovinah. Za ohlajanje so zelo
primerna atomska jedra bakra. Jedro atoma bakra se v zunanjem mag-
netnem polju obnasa podobno kot drobna magnetnica, ki pa je Se veli-
ko bolj drobna in manj uéinkovita od elektronske magnetnice, o kateri
smo govorili prej. Zaradi tega je tudi notranje magnetno polje v kristalu
bakra, ¢e upoitevamo samo jedrske magnetnice, kake tisockrat Sibkejse
kot notranje polje v kristalu CMN. Iz enaébe (1) vidimo, da bomo z
adiabatnim razmagnetenjem sistema jedrskih magnetnic dobili Se niZje
temperature, kot smo jih dosegli z adiabatnim razmagnetenjem sistema
elektronskih magnetnic. Prvo uspe$no magnetno ohlajanje atomskih jeder
bakra je naredil Nicolas Kurti s sodelavci leta 1959 v Oxfordu. Dosegli
so okrog 107 K. Danes tako Ze dosezejo temperaturo bakrovih jeder
5.108 K. Zagetna temperatura mora biti okrog 1073 K, jedra bakra pa
namagnetijo izotermno z magnetnim poljem z gostoto 8 teslov.

Obe vrsti magnetnega ohlajanja lahko naredimo samo enkrat in ju ne
moremo krozno ponavljati. Dosezene temperature trajajo zaradi dovajanja
toplote iz okolice le omejen ¢as, ki je za veliko eksperimentov prekra-
tek.

Za dalj éasa dosezemo zelo nizke temperature z razredCevalnim hladil-
nikom, ki je bil prvi¢ narejen pred 15 leti. V tem hladilniku je mesani-
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ca laZjega in tezjega helijevega izotopa: SHe in *He. (V naravnem heliju
pride le na vsake 107 atomov *He en atom 3He.) Pri temperaturi malo
god 1 K se meSanica obeh izotopov lo&i v dve fazi: ena je Cisti tekoci
He, druga pa vsebuje nekaj veé kot 6% 3He, raztopljenega v teko&em
4He. Ker je faza, ki je bolj bogata s 3He lazja, splava nad fazo, ki ima
manj 3He. Sistem se ohladi, zaradi prehajanja atomov 3He preko meje
obeh faz. Nekaj podobnega se dogaja pri izparevanju tekodin, ko mole-
kule prehajajo iz tekote faze v plinasto. V razredéevalnem hladilniku la-
hko vzdriujejo temperaturo nekaj tiso¢ink K.

Na kratko smo opisali osnove vaZnejsih metod, ki jih uporabljamo za
doseganje nizkih in najnizjih temperatur. O tem, kako te temperature
merimo in katere pojave opazimo pri njih, pa kdaj drugic.

Zvonko Trontelf





